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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Stufenloses Fahrzeuggetriebe 

@ Die Erfindung betrifft ein stufenloses Fahrzeuggetriebe, 
bestehend aus einer Antriebswelle, einer Abtrlebswelle, 
einem stufenlosen Stellgetriebe, einem mechanischen 
Uberlagerungsgetrlebe und einem Schaltgetriebe, bei 
dem das stufenlose Stellgetriebe ein elektrisches Getrie- 
be mit zwel E-Maschinen ist. Die erste E-Maschine steht 
mit der Antriebswelle und einer Welle des Oberlage- 
rungsgetriebes in Verbindung, die zweite E-Maschine mit 
einer anderen Welle des Uberlagerungsgetriebes. Zwei 
weitere Wellen des Oberlagerungsgetriebes treiben als 
Koppelwellen in ein Schaltgetriebe. In einem verbren- 
nungsmotorisch elektrisch-mechanisch leistungsver- 
zweigten und wahlweise hybriden Fahrmodus mit und 
ohne Bremsenergienutzung lessen sich bis zu 4 Fahrbe- 
reiche stufenlos nacheinander schalten. In einem rein 
elektrischen Fahrmodus kann die Antriebswelle vom Ver- 
brennungsmotor abgekoppelt werden. Anfahren ist lei- 
stungsverzweigt mit einer geared-neutral Regelung oder 
uber ein schlupfendes Anfahrelement moglich. Ruck- 
wartsfahren und Rangieren ist leistungsverzweigt oder 
rein elektrisch moglich. Das elektrische Stellgetriebe ist 
als Baugruppe in ein einteiliges Getriebegehause mon- 
tierbar und bildet mit den mechanischen Baugruppen 
eine Funktionseinheit. 
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Beschieibung 

Die Erfindung betrifft ein stufenloses Fahrzeuggetriebe. bestehend aus einer Antriebswelle, einer Abtriebswelle, ei- 
nem stufenlosen Stellgetriebe und einem mechanischen "Oberlagerungsgetriebe und einem Schaltgetriebe, bei dem das 
5 stufenlose Stellgetriebe ein elektrisches Getriebe mil zwei E-Maschinen ist. 

Stufenlose Getriebe verbessern den Antriebsstrang von Fahrzeugen hinsichtlich Krafts toflfverbrauch, erreichbarer 
Fahrdynamik und Komfort, wenn sie in einem groBen Ubersetzungsbereich hohe Vollast- und Teillastwirkungsgrade er- 
reichen und wenn sich die gewiinschten tJbersetzungen schnell, genau und ruckfrei einstellen lassen. 

Bekannte mechanische stufenlose Getriebe - Umschlingungs- und Reibradgetriebe - weisen bei guten Wirkungsgra- 
10 den nur eingeschrankte Ubersetzungsbereiche von imax/imin < 6 auf. Diese Ubersetzungsbereiche liegen zwar uber denen 
von Stufengetrieben, reichen aber fur die Nutzung der Bestverbrauchsbetriebspunkte des Motors im stationaren Fahrbe- 
trieb nicht aus. Da mit diesen Getrieben ein Drehrichtungswechsel im Ubersetzungsbereich nicht moglich ist, erfordert 
ihr Einsatz in Fahrzeugen einen zusatzlichen Ruckwartsgang. Umschlingungsgetriebe sind dariiber hinaus relativ laut, 
zeigen ein trages Regelverhalten und benotigen ein AnpreBsystem mit fiir Fahrzeuggetriebe hohen Driicken von bis zu 
15 40 bar. 

Voll reversierbare bekannte elektrische oder hydraulische Getriebe haben eine zu geringe Leistungsdichte oder einen 
zu niedrigen Wirkungsgrad, so dafi sie sich nur in Kombination mit anderen Antriebssystemen ftir einen Fahrzeugeinsatz 

eignen. 

Aus der P 38 38 767.0 ist ein stufenloses Getriebe bekannt, das eine Antriebswelle, eine Abtriebswelle, ein stufenloses 

20 Stellgetriebe sowie ein mechanisches tJberlagerungsgetriebe und ein Schaltgetriebe aufweist. Das Stellgetriebe ist hier 
ein hydrostatisches Getriebe mit 2 hydrostatischen Verdrangermaschinen. Eine Verdrangermaschine ist mit der Antriebs- 
welle verbunden, die zweite mit einer ersten Welle eines 4-welligen Uberlagerungsgetriebes. Eine zweite Welle des 
Uberlagerungsgetriebes ist mit der Antriebswelle verbunden. Die beiden ubrigen Wellen des Uberlagerungsgetriebes 
werden als Koppel wellen bezeichnet. Ihre Dbersetzungen zur Antriebswelle verandem sich gegenlaufig bei Verandening 

25 der Obersetzung des Stellgetriebes. In mehrercn Fahrbereichen treiben die beiden Koppel wellen abwechselnd uber ein 
Schaltgetriebe die Abtriebswelle. 

Durch die Reduzierung des unendlich groBen Stellbereiches des Stellgetriebes auf relativ kleine Stellbereiche der 
Koppelwellen laBt sich der Anteil der Leistung, der uber das Stellgetriebe flieBt, auf einen Bruchteil der Antriebslei stung 
reduzieren. Dadurch erreicht das Getriebe insgesamt hohe Wirkungsgrade. Durch die mehrfache Nutzung der zwei Kop- 

30 pel wellen mit gegenlaufigem Stellverhalten in mehreren Fahrbereichen wird der Gesamtstellbereich des Getriebes wie- 
der auf das erfordcrliche MaB vergroBert. 

Nachteilig bei diesem Getriebe ist, daB das hydrostatische Stellgetriebe einen relativ schlechten Tbillastwirkungsgrad 
aufweist und bei Vollast relativ laut ist. Weiterhin ist nachteilig, daB dieses Getriebe einen hohen mechanischen Aufwand 
an Zahnradem und Kupplungen im Uberlagerungs- und Schaltgetriebeteil aufweist. Dazu kommen noch Zahnradstufen 

35 zur Anbindung der Maschinen des hydrostatischen Stellgetriebes an andere Getriebewellen. Das Stellgetriebe dieses stu- 
fenlosen Getriebes realisiert nur Stellubersetzungen zwischen der zweiten und der ersten hydrostatischen Maschine von 
-1 < nH2/nHi < 1. Damit ist in einem Fahrzeugeinsatz keine optimale Auslegung der Fahrbereiche moglich, denn dies 
fuhrt zu unnotig vielen Fahrbereichen bei erhohtem Bau- und Schaltaufwand. 

Als Schaltelemente sind in diesem Getriebe Zahnkupplungen vorgesehen, mit denen nur exakt bei Synchronlauf der 

40 Kupplungshalften geschaltet werden kann. Dies ist zwar prinzipicU moglich, erfordert jedoch eine erhdhten Regelungs- 
au^and und vermindert in kritischen Fahrsituationen den Schaltkomfort 

Auch Hybridantriebe fiir Fahrzeuge sind Antriebskonzepte mit mindestens 2 Antriebseinheiten, die hier jedoch von 
verschiedenen Eneigietragern versoigt werden. Bekannt sind serielle und parallele Hybridantriebe mit einem verbren- 
nungsmotorischen und einem elektrischen Antrieb, 

45 Serielle Hybridantriebe wandeln im verbrennungsmotorischen Betrieb die chemische Enetgie des Kraftstoffs zuerst 
im Verbrennungsmotor in mechanische Energie, dann im E-Generator in elektrische Bneigie und zuletzt im E-Motor 
wieder in mechanische Energie. Diese Vielzahl an Energiewandlungen geht zu Lasten des Gesamtwirkungsgrades. Au- 
Berdem mussen die elektrischen Maschinen fiir die gesamte Fahrzeugleistung ausgelegt sein, 

Parallele Hybridantriebe haben einen konventionelle verbrennungsmotorischen Antriebsstrang, bestehend aus Tknk, 

50 Verbrennungsmotor, mogUchst stufenlosem Fahrgetriebe mit weiter Spreizung und Endantrieb zu den Achsen. Parallel 
dazu gibt es einen elektrischen Zweig, bestehend aus Batterie, E-Maschine (als Generator oder Motor betreibbar) und ei- 
nem Verbindungsgetriebe zum Fahrgetriebe. Der elektrische Zweig wird nur fur eine geringe, z. B. im Stadtverkehr no- 
tige Leistung dimensioniert. Dadurch baut der elektrische Zweig klein im Vergleich zum seriellen Hybrid. Dem gegen- 
uber steht ein erhohter Aufwand bzgl. Fahrgetriebe und Verbindungsgetriebe. 

55 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein stufenloses Getriebe der eingangs beschriebenen Art zu schaffen, bei 
dem die Nachteile bekannter hydrostatisch-leistungsverzweigter Getriebe wie niedriger TeiUastwirkungsgrad, hohes 
VoUastgerausch sowie hoher mechanischer Aufwand fur viele Fahrbereiche vermieden werden. Dariiber hinaus soil das 
neue stufenlose Getriebe Vorteile fiir den Einsatz in Hybridantrieben bieten, und zwar in der Art, daB die elektrischen 
Maschinen des Hybridantriebes auch fur eine stufenlose Ubersetzungsverstellung im Fahrgetriebe genutzt werden. 

60 Erfindung sgemaB wird diese Aufgabe nach dem kennzeichnenden Tbil des Anspruches 1 dadurch gelost, daB das stu- 
fenlose Stellgetriebe ein elektrisches Getriebe mit zwei E-Maschinen ist. Ein elektrisches Stellgetriebe lauft im Vergleich 
zu hydrostatischen Getrieben sehr leise. Es laBt sich schnell, genau und in einem groBeren als den o.a. "Obersetzungsbe- 
reich des hydrostatischen Getriebes regeln. Bestimmte Maschinentypen und auf Ifcillastbetrieb abgestimmte Regelungen 
bewirken einen hohen TeiUastwirkungsgrad. Dariiber hinaus laBt sich das elektrische Stellgetriebe auch zur Obertragung 

65 der in einer Batterie gespeicherten Energie in den Antriebsstrang sowie zur Speicherung von Bremsenergie in einer Bat- 
terie nutzen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung soli eine erste E-Maschine mit der Antriebswelle und die zweite E-Maschine 
mit einer anderen Welle des Uberlagerungsgetriebes und/oder des Schaltgetriebes verbindbar sein. \fon den vielen M6g- 
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lichkeiten der Leistungsverzweigung in Stellkoppelgetrieben fiihrt diese Anbindung der E-Maschinen zu besonders klei- 
nen Eckleistungen der Maschinen im Verhaltnis zur Antriebseckleistung. 

Um in diesem stufenlosen Getriebe zwei Koppelwellen zu erhalten, niit denen abwechselnd mehrere Fahrbereiche hin- 
tereinander durchfahren werden konnen, soil das tJberlagerungsgetriebe nach Anspruch 3 ein vierwelliges Umlaufge- 
triebe sein, von dem eine Welle mil der Anlriebswelle und der ersten E-Maschine des Stellgetriebes verbindbar ist, von 5 
dem eine zweite Welle mit der zweilen E-Maschine des Stellgetriebes verbindbar ist, und von dem die beiden ubrigen 
Wellen als KoppelweUen direkt oder uber das Schaltgetriebe mit der Abtriebswelle verbindbar sind. 

Im t)berlagerungsgetriebe soil die Leistung iiber moglichst wenig ZahneingrifFe bei geringen Gleitwalzleistungsantei- 
len flieBen. AuBerdem sollen sich die t)berselzungen der KoppelweUen zum Antrieb bei Anderung der Stellubersetzung 
gegenlaufig verandem, denn nur dann lassen sich bei den Fahrbereichswechseln Synchronschaltungen ohne Zugkraftun- lO 
terbrechung realisieren. Deshalb hat das Uberlageningsgetriebe nach Anspruch 4 zwei Umlaufgetriebestufen mit je ei- 
nem Sonnenrad, einem Steg und einem Hohlrad, wobei die beiden Sonnenrader miteinander und rait der zweiten E-Ma- 
schine verbunden sind, wobei die Antriebswelle mit dem Steg der einen Stufe und gleichzeitig mit dem Hohlrad der an- 
deren Stufe verbindbar ist und wobei die beiden ubrigen Wellen die Koppelwellen bilden. Vorzugsweise haben die bei- 
den Sonnenrader nach Anspruch 5 identische Verzahnungsgeometrien. 15 

Nach Anspruch 6 sind die beiden Koppelwellen altemativ oder gemeinsam iiber das Schaltgetriebe oder direkt mit der 
Abtriebswelle verbindbar. In den Fahrbereichen treibt jeweils nur eine Koppelwelle den Abtrieb. Bei den Fahrbereichs- 
wechseln wird zuerst die andere Koppelwelle bei Synchronlauf in dem zu schlieBcnden Schalteleraent zugeschaltet. Da- 
nach wird die Verbindung der ersten Koppelwelle zum Abtrieb gelbst. Dadurch erfolgen die Fahrbereichswechsel ohne 
Zugkraftunterbrechung. 20 

Um vier Fahrbereiche zu realisieren, hat das Schaltgetriebe nach Anspruch 7 zwei Umlaufgetriebestufen mit je einem 
Sonnenrad, einem Steg und einem Hohlrad, wobei die beiden Stegwellen untereinander verbunden und mit der Abtriebs- 
welle und mit beiden Koppelwellen verbindbar sind, wobei die beiden Sonnenrader je mit einer der beiden Koppelwellen 
verbindbar sind und wobei die beiden Hohlrader jeweils mit dem Getriebegeh^use verbindbar sind. Als einfachste 
Schaltelemente bieten sich fiir diese Schaltgetriebe 2 Bremsen zur Verbindung der HohlrSder mil dem Gehause und zwei 25 
Kupplungen zur Verbindung der Koppelwellen mit dem Abtrieb an. 

Diese beiden Umlaufgetriebe des Schaltgetriebes haben nach Anspruch 8 identische Verzahnungsgeometrien. Dies 
spart Herstellungskosten. 

Als Alternative dazu hat das Schaltgetriebe nach Anspruch 9 nur eine Umlaufgetriebestufe mit Sonnenrad, Steg und 
Hohlrad, wobei die beiden Koppelwellen mit der Sonnenradwelle und/oder der Stegwelle verbindbar sind, und von dem 30 
das Hohlrad mit dem Getriebegehause verbindbar ist. Diese Losung erfordert weniger Zahnrader, dafur jedoch eine zu- 
sStzliche Zwischenwelle und ein weiteres Schaltelement, wenn hiermit auch 4 Fahrbereiche geschaltet werden sollen. 

Fiir nur 3 Fahrbereiche benotigt man eine Bremse zur Verbindung des Hohlrades mit dem GehSuse und zwei Kupp- 
lungen zur Verbindung der Koppelwellen mit dem Abtrieb. Ein Koppelwelle ist dann fest mit dem Sonnenrad der Um- 
laufgetriebestufe des Schaltgetriebes verbunden. Eine Zwdschenwelle ist dann nicht erforderlich. 35 

Nach Anspruch 10 weist das Schaltgetriebe nur reibschlussige Schaltelemente auf. Diese sind bei den hier angestreb- 
ten Synchronschaltungen einfacher zu bedienen. Sie schalten sicher und komfortabel, auch wenn die Regelung den Syn- 
chronlauf im dynamischen Fahrbetrieb nicht exakt einstellen kann. Dies ist besonders wichtig bei den Fahrbereichswech- 
seln bei hohen GesamtUbersetzungen, da diese besonders schnell ablaufen mussen. 

Fiir einen vierten Fahrbereich kann auch eine Zahnkupplung eingesetzt werden, da der Bereichswechsel 3 * A >3 et- 40 
was ISnger als die anderen Bereichswechsel dauem darf. Deshalb kann nach Anspruch 11 das Schaltgetriebe formschlus- 
sige Oder reibschlussige Schaltelemente aufweisen. 

Die Betatigung der Schaltelemente erfolgt nach Anspruch 12 vorzugsweise durch regelbare Magnetventile. Damit las- 
sen sich die jeweils zwd an den Fahrbereichswechseln beteiligten Schaltelemente und die Schaltelemente zwischen An- 
trieb und Motor und/oder Gehause in einer "Oberschneidungsschaltung feinfuhlig steuem. Durch den Einsatz elektrome- 45 
chanischer oder elektromagnetischer Stellelemente kann eventuell auf eine Olpumpe zur Versorgung hydraulischer Stell- 
elemente verzichtet werden. Nach Anspruch 13 wurde dies den Gesamtaufwand reduzieren und den Wirkungsgrad ertio- 
hen. 

Wenn zumindest die Schaftelemente fiir den ersten und zweiten Fahrbereich druck- und/oder stromlos geschlossen 
sind, ist nach Anspruch 14 eine feste, relativ hohe tJbersetzung fUr einen Notfahrbetrieb bei Druck- und/oder Stromaus- 50 
fall fahrbar. 

Ein Hybridantrieb soil auch einen rein elektrischen Antriebsmodus ermoglichen. Um den \ferbrennungsmotor dann 
nicht mitschleppen zu mussen, soli nach Anspruch 15 die Antriebswelle iiber eine schaltbare Kupplung mit dem Verbren- 
nungsmotor verbindbar sein. Ganz ohne diese Kupplung ist das Getriebe auch fiir reine B-Fahrzeuge, z. B. beim Einsatz 
von Brennstoffzellen geeignet. 55 

Bei stehender Antriebswelle eigeben sich in diesem Getriebe sehr hohe Umlaufiibersetzungen zwischen der zweiten 
E-Maschine und dem Abtrieb. In diesem Betriebszustand laBt sich das Fahrzeug rein elektrisch sehr feinfuhlig vorwarts 
und riickwarts rangieren. Unter Vollast konnen dabei hohe Reaktionsmomente an der Antriebswelle erforderlich sein. 
Um dieses Reaktionsmoment an der Antriebswelle ohne Belastung der ersten E-Maschine ab stiitzen zu konnen, soil 
nach Anspruch 16 die Antriebswelle z. B. iiber eine schaltbare Bremse mit dem Getriebegehause verbindbar sein. 60 

Ein rein elektrischer Antrieb uber eine oder beide E-Maschinen ist auch dann moglich, wenn nach Anspruch 17 eine 
der Koppelwellen mit dem Getriebegehause verbunden wird. Die Antriebswelle und die Abtriebswelle haben dann feste 
Ubersetzungen zur zweiten E-Maschine. In diesem Schaltmodus konnen beide E-Maschinen im Drehmomeni unabhan- 
gig voneinander das Fahrzeug antreiben. 

Dariiber hinaus laBt sich in einem Schaltmodus mit einer stehenden KoppelweUe iiber die zweite E-Maschine mit ei- 65 
nem hohen AnlaBdrehmoment ein angeschlossener Verbrennungsmotor starten. Dies kann erforderlich sein, wenn bei 
kaltem Verbrennungsmotor das Drehmoment der direkt mit der Antriebswelle verbundenen ersten E-Maschine zum Star- 
ten des Verbrennungsmotors nicht ausreicht. 
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Fiir Fahrzeuggetriebe ist eine hohe Leistungsdichte und ein hoher Wirkungsgrad aller Komponenten erforderlich. Des- 
halb sollen nach Anspruch 18 die E-Maschinen des elektrischen Stellgelriebes permanenterregte Synchronmaschinen 
sein. 

Altemativ dazu sollen nach Anspruch 19 die E-Maschinen des elektrischen Stellgelriebes Asynchronmaschinen oder 
5 Reluktanzmaschinen sein. Dies kann wichtig sein, wenn die niedrigeren Kosten der Maschinentypen hoher bewertet wer- 
den als die technischen Vorteile der permanent erregten Synchronmaschinen. 

Nach Anspruch 20 weisen die E-Maschinen des elektrischen Stellgetriebes auBen liegende Statoren und innen lie- 
gende Rotoren auf. Dies fuhrt zu geringen bewegten tragen Massen der elektrischen Maschinen und damit zu einem bes- 
seren dynamischen Verhalten. Dariiber hinaus sind die Stromzufuhningen und eventuell die Kuhlmittelfuhrung zu auBen 

10 liegenden Statoren einfacher zu realisiercn. 

Heutige Permanentmagnete habe nur bis zu einer bestimmten Grenztemperatur stabile Magnetfeldet Bel Oberschrei- 
ten dieser Temperatur beginnen Entmagnetisierungsvorgange. Um sicher unterhalb dieser Temperatur zu bleiben, sollen 
nach Anspruch 21 die Statoren der E-Maschinen innerhalb eines Riissigkeitskuhlers sitzen. 

Nach Anspruch 22 wird der Kuhler durch eine die Statoren der beiden E-Maschinen umfassende, auBen mil einem Ge- 

15 windegang versehene Hulse und das diese umgebende AuBengehause sowie zwei axiale AbschluBstiicke gebildet. Diese 
vier Teile bilden zusammen einen abgedichteten Flussigkeitsraum. AuBerdem spannen die beiden AbschluBstucke nach 
Anspruch 23 iiber mehrere Positionierhulsen die Statoren der beiden E-Maschinen axial ein. Radiate Verlangerungen an 
diesen AbschluBstiicken bilden nach Anspruch 24 eine TVennwand und eine Frontwand, in denen Dichtringe sitzen, die 
das elektrische Stellgetriebe vom mechanischen Getriebeteil oldicht trennen. Dariiber hinaus sitzen nach Anspruch 25 an 

20 diesen radialen Verlangerungen der AbschluBstucke die gehausefesten Teile von Drehzahl- und Drehwinkelsensoren, de- 
ren Gegenteile mit den Rotoren verbunden sind. SchlieBlich weisen beiden AbschluBstiicke ortlich radiale Aussparungen 
auf in denen Innenstecker (53) zur elektrischen Verbindung der E-Maschinen mit der Leistungssteuerung sitzen. Die Au- 
Benstecker als Gegenstiicke zu den Innensteckem sitzen nach Anspruch 27 radial auBen auf dem AuBengehause und sind 
durch das AuBengehause hindurch mit den Innensteckem verbindbar. So erhalt man eine vormontierbare kompakte Kon- 

25 struktion des Stellgetriebes, bei dem die elektrischen Anschliisse durch die AbschluBstiicke und das Getriebegehause und 
die Kiihlanschliisse nur durch das Getriebegehause verlaufen. 

Im elektrischen Getriebe wird in einer E-Maschine mechanische Lei stung in elektrische Leistung gewandelt. Aus der 
Maschinendrehzahl ergibt sich iiber die Maschinenkonstruktion eine dyn. Spannung, aus der Maschinenlast ein dyn. 
Strom. Zur Stellung der tjbersetzung wird die Spannung gewandelt. Zur nach Anspruch 28 vorgesehenen Ankopplung 

30 eines elektrischen Energiespeichers wie z. B, einer Batterie bietet sich nach Anspruch 29 die Transformation und Gleich- 
richtung der Spannung auf die Gleichspannung der Batterie in einem elektrischen Zwischenkreis an. Ausgehend von die- 
ser Spannung kann jede E-Maschine iiber einen eigenen Regler als Motor oder als Generator betrieben werden. Aus der 
Leistungsbilanz der beiden E-Maschinen ergibt sich auch automatisch eine Ladung oder Entladung der Batterie. Nach 
Anspruch 29 weist deshalb die Leistungssteuerung des elektrischen Stellgetriebes einen regelbaren elektrischen Zwi- 

35 schenkreis, je einen Regler fiir die beiden B-Maschinen und eventuell einen Regler fur den elektrischen Spelcher auf. 
Das stufenlose Getriebe soli eine kompakte Baueinheit darstellen. Dies gelingt insbesondere dann, wenn nach An- 
spruch 30 die B-Maschinen des Stellgetriebes koaxial zueinander angeordnet sind. Dariiber hinaus konnen Zwischenge- 
triebe zur Anbindung der E-Maschinen entfallen, wenn nach den Anspriichen 31 und 32 mindestens eine der E-Maschi- 
nen des Stellgetriebes koaxial zur Antriebswelle und/oder koaxial zum Oberlagerungsgetriebe angeordnet ist. 

40 In bekannten Automatikgetricben und mechanischen stufenlosen Getrieben gibt es Olpumpen, die meist direkt von der 
Antriebswelle des Getriebes angetrieben werden. Da die Pumpen bereits bei Motorleerlauf einen ausreichenden Nfolu- 
menstrom fiir die Schmierung, zum schnellen Schalten der Kupplungen und Bremsen, sowie zum schnellen \ferstellen 
der Stellorgane aufbringen miissen, fSrdem sie bei hoheren Drehzahlen zuviel Ol. Dies wird dann Ober ein Druckbegren- 
zungsventil unter hohen Verlusten in den Tank gefbrdert. Um diesen Nachteil zu umgehen, hat das Getriebe nach An- 

45 spruch 33 eine elektrisch angetriebene Olpumpe, die nur die tatsSchlich bendtigte Menge fBrdert. 

Fur eine einfache Montage mit exakter Ausrichtung der Baugruppen zueinander weist nach Anspruch 34 das Getriebe 
ein einteiliges AuBengehause auf. Nach Anspruch 24 wird innerhalb dieses AuBengeh^uses das elektrische SteUgeuiebe 
durch zwei Gehausewande vom mechanischen Getriebeteil oldicht getrennt. AuBerdem weist nach Anspruch 35 das Ge- 
triebe eine Frontwand auf in der eine konzentrische Stelleinheit fiir das Schaltelement zwischen Antriebswelle und Ver- 

50 brennungsmotor sitzt. So ergibt sich insgesamt eine sehr kompakte, einfach montierbare Getriebekonstruktion, bei siche* 
rer TVennung der nassen und trockenen Baugruppen. 

Zum sicheren Abstellen des Fahrzeuges greifteine Parksperre nach Anspruch 36 vom Gehause auf einem groBen Ra- 
dius in den mit der Abtriebswelle verbundenen Steg ein. Dadurch bleibt die Belastung der Parksperre klein. Fast an der 
gleichen Stelle sitzt nach Anspruch 37 auf groBem Radius der Geschwindigkeitssensor. 

55 Die Erfindung ist nicht nur auf die Merkmale ihrer Anspriiche beschrankt. Denkbar und vorgesehen sind auch Kom- 
binationsmdglichkeiten einzelner Anspruchsmerkmale und Kombinationsmoglichkeiten einzelner Anspruchsmerkmale 
mit dem in den Vorteilsangaben und zu den Ausgestaltungsbeispielen Ofifenbarten. 

Einige bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Fig. 1 bis 11 dargestellt und in ihrer Funktions- 
weise erlautert, Dabei zeigt: 

60 Fig. 1 das Schema eines erfindungsgemaBen Getriebes mit 3 Fahrbereichen fiir einen Standardantrieb mit Motor vom 
langs und Hinterachsantrieb, 

Fig. 2 einen Achsschnitt durch eine Konstruktion eines erfindungsgemaBen Getriebes nach Fig. 1 fiir ein Mittelklas- 
sefahrzeug mit 66 kW Antriebsmotor, 

Fig. 3 einen Stimschnitt durch das elektrische Stellgetriebe einer Konstruktion eines erfindungsgemaBen Getriebes 
65 nach Fig, 1, 

Fig. 4 den Verlauf der Stelliibersetzung nE2/nEi iiber der auf den Antrieb bezogenen Abtriebsdrehzahl (Abtriebsiiber- 
setzung) fiir das Getriebe nach Fig. 1, 

Fig. 5 die VerlSufe des max. Abtriebsdrehmomentes, des max. Abtriebsdrehmomentes bei leistungsverzweigtem gea- 
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red-neutral-Betrieb sowie das max. ubertragbare Antriebsdrehmoment uber der Abtriebsiibersetzung, 
Fig. 6 das Drehmomentsverhaltnis TEiATab iiber der Abtriebsiibersetzung, 

Fig. 7 die auf das max. Antriebsdrehmoment bezogenen Belastungen der beiden B-Maschinen tiber der Abtriebsuber- 

setzung, 

Fig. 8 den SteLleistungsanteil uber der Abtriebsiibersetzung, 5 
Fig. 9 das Schema eines erfindungsgemaBen Getriebes mit 3 Fahrbereichen fur einen Antrieb mit Motor vom quer und 
Vorderachsantrieb, 

Fig. 10 das Schema eines erfindungsgemaBen Getriebes mit 4 Fahrbereichen fur einen Standardantrieb mit Motor vom 
langs und Hinterachsantrieb mit zwei Umlaufgetrieben im Schaltgetriebe, 

Fig. 1 1 das Schema eines erfindungsgemaBen Getriebes mit 4 Fahrbereichen fiir einen Standardantrieb mit Motor vom lo 
langs und Hinterachsantrieb mit nur einem Umlaufgetriebe im Schaltgetriebe. 

Fig. 1 zeigt das Schema eines erfindungsgemaBen Getriebes mit 3 Fahrbereichen fiir einen Standardantrieb mit Motor 
vom langs und Hinterachsantrieb. Das stufenlose Getriebe 1 hat eine Antriebswelle 2, eine Abtriebswelle 3, ein stufen- 
loses Stellgetriebe 4, ein Uberlagerungsgetriebe 5 und ein Schaltgetriebe 6. Das stufenlose StellgeUiebe 4 besteht aus der 
ersten E-Maschine 7 und der zweiten E-Maschine 8. Der Rotor der ersten E-Maschine 27 ist mit der Antriebswelle 2 ver- 15 
bunden, der Rotor der zweiten E-Maschine 28 mit den Sonnenradem 9 und 12 der beiden Planetengetriebe des Uberla- 
gerungsgetriebes 5. Die Antriebswelle 2 ist fest mit dem Hohlrad 11 und dem Steg 13 dieser Planetengetriebe verbunden. 
Die Stegwelle 10 ist die langsame Koppelwelle, die Hohlradwelle 14 die schnelle Koppelwelle. Die schnelle Koppel- 
welle ist mit dem Sonnenrad 15 der Planetenradstufe des Schaltgetriebes 6 verbunden. Das Hohlrad 17 ist iiber die 
Bremse 21 mit dem AuBengehause 38 verbindbar. Die Stegwelle 16 ist gleichzeitig Abtriebswelle 3. tjber die Kupplung 20 
23 bzw. die Kupplung 24 sind die langsame 10 bzw. die schnelle 14 Koppelwelle direkt mit der Stegwelle 16 = Abtriebs- 
welle 3 verbindbar. Die Antriebswelle 2 ist iiber die Kupplung 25 mit der Kurbelwelle 52 eines Verbrennungsmotors ver- 
bindbar. Zum elektrischen Stellgetriebe 4 gehoren neben den Rotoren 27, 28 die beiden Statoren 31, 32 sowie die Lei- 
stungssteuerung 36. Uber ein Batterieladegerat/Batteriecontroller kann an die Leistungssteuerung eine Batterie 37 ange- 
schlossen werden. 25 

Fig, 2 zeigt im Achsschnitt eine konstruktive Ausfiihrung dieses Getriebes fiir ein Mittelklassefahrzeug mit 66 kW 
Antriebsleistung und einem max. Motordrehmoment von 210 Nm. Im elektrischen Stellgetriebe erkennt man die Stator- 
bleche 33 mit der Drehstromwicklung 34. tJber mehrere Positionierhiilsen sind die Statorbleche axial zwischen den bei- 
den AbschluBstucken 39, 40 eingespannt. Der Kuhler der beide Statoren umfassenden FlUssigkeitskuhlung 35 wild 
durch eine Hulse 55, das AuBengehause 38 und die beiden AbschluBstucke 39, 40 gebildet, die die Hulse im Gehause 30 
axial einspannen. In die Hiilse ist aufien ein Gewindegang als Flussigkeitskanal geschnitten. 

Radiale Verlangerungen an den AbschluBstOcken bilden eine TYennwand und eine Frontwand. Das elektrische Stell- 
getriebe ist durch die Trennwand 39 vom tJberlagerungsgetriebe 5 und durch die Frontwand 40 von der Kupplung 25 
zum Verbrennungsmotor getrennt. Diese beiden Wande tragen Dichtungen, die das Stellgetriebe gegeniiber der Umge- 
bung abdichten, sowie die Drehzahl- und Drehwinkelsensoren. In der Frontwand sitzt auBerdem die Kupplungsbetati- 35 
gung fUr die Kupplung 25. 

Die AbschluBstiicke weisen ortlich radiale Aussparung auf in denen die Steckverbindungen fQr alle elektrischen Lei- 
tungen sitzen, Diese Verbindungen sind gegeniiber der Kiihlung abgedichtet. 

In einer aburiebsseitigen Verdickung des Aufiengehauses sitzt die Olpumpe 42, die Uber ihren SauganschluB Ol aus ei- 
ner unter dem AuBengehause liegenden Olwanne saugt. Die Olpumpe wird unabhangig von einer Getriebedrehzahl 40 
durch einen elektrischen Antriebsmotor 43 angetrieben. Von der Olpumpe gelangt das Ol zu mehreren Magnetventilen 
44, mit denen der Druck in den Schaltelementen geregelt werden kann. Ober die Oliibertragung 46 gelangt das Ol von 
den Ventilen in den drehenden Steg 16 und von dort zu den Kupplungen 23, 24. Die Olleitungen fiir die Bremse 22 und 
die Kupplungsbetatigung 41 verlaufen durch das AuBengehause. Der Systemdruck wird durch das Druckbegrenzungs- 
ventil 45 eingestellt. 45 

Wie in bekannten Automatikgetrieben verriegelt eine Parksperre47 die Abtriebswelle im Parkmodus der Steuerung. 
Die Parksperre greift auf einem groBen Radius an dem mit der Abtriebswelle verbundenen Steg an. Die Sperrklinke sitzt 
am AuBengehause und ragt in die Olwanne hinein. 

Auf dem gleichen Steg sitzt ebenfalls auf groBem Radius der Geschwindigkeitssensor. 

Bei geschlossener Kupplung 25 zum Verbrennungsmotor lafit sich dieser uber die erste E-Maschine anlassen. Dazu 50 
sind alle anderen Schaltelemente offen, um die momentanen Schleppverluste gering zu halten. SoUte z. B. im Winterbe- 
trieb das Drehmoment der ersten E-Maschine zum Starten nicht ausreichen, kann zusatzlich die zweite E-Maschine zum 
Starten genutzt werden. Dazu wird z. B. uber die Parksperre und die geschlossene Bremse 22 die schnelle Koppelwelle 
14 blockiert und es entsteht eine hohe Umlaufiibersetzung (ca. 3,5 in der hier daigestellten Ausfiihrung) zwischen der 
zweiten E-Maschine und der Antriebswelle. In diesem Schaltzustand bringt allein die zweite E-Maschine ein AnlaBdreh- 55 
moment von iiber 250 Nm auf. 

Fig. 3 zeigt einen Stimschnitt durch das Getriebe, und zwar durch die erste E-Maschine. Die sechs Permanentmagnete 
29 bilden 3 Polpaare. Sie sitzen in hinterschnittenen Nuten in den Rotoren und sind durch eine Bandage zusatzlich radial 
gesichert. Die Statorbleche haben in dieser Konstruktion 36 Nuten. Der Kiihlkanal ist ein eingangiger Gewindegang, der 
in Richtung von der hoher belasteten ersten E-Maschine zur zweiten E-Maschine hin durchstromt wird. 60 

Fig. 4 verdeutlicht die Obersetzungsverhaltnisse im StellgeUicbe fiir ein stufenloses Getriebe nach Fig. 1. AufgeU-agen 
ist die Stellubersetzung nE2/nEi bzw. n^/n^n iiber der antriebsbezogenen Abdiebsdrehzahl (AbtriebsUbersetzung). Die 
Verlaufe gelten beispielhaft fUr eine Getriebeauslegung mit folgenden Standiibersetzungen: 

(n9-nio)/(nii-nio)=-3,5, (ni2-ni3)/(ni4-ni3)= -2,5, (ni5-ni6)/(ni7-ni6)=-2,24. 65 

Bei einer groBen Stellgetriebeubersetzung von ca. nE2/nan=3,5 im 1 . Fahrbereich bleibt die schnelle Koppelwelle S ste- 
hen, Aus diesem Zustand heraus kann leistungsverzweigt vorwarts- und rQckwarts angefahren werden. FUr hohe Ab- 
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triebsdrehmomente bei kleinen Geschwindigkeiten ist im 1. Fahrbereich im Schaltgetriebe die Bremse 21 geschlossen. 
Die Kupplungen 23 und 24 sind beide geoffriet. Durch Verzogem der zweiten E-Maschine bis auf nE2/nan=l und weiter 
iiber 0 bis auf nE2/nan=-l wird die Abtriebswelle uber die schnelle Koppelwelle und die Schaltgetriebeiibersetzung be- 
schleunigt. Da ein Fahrzeug vorzugsweise mit kleinen Antriebsdrehzahlen aus dem StiUstand angefahren wird, fiihrt die- 
5 ses Anfahrdrehzahlverhaltnis von nE2/nan=3,5 nicht zu einer Uberdrehzahl an der zweiten E-Maschine. 

Wahrend mit fallender Drehzahl nE2 die schnelle Koppelwelle 14 schneller dreht, verzogert sich die langsame Kop- 
pelwelle 10. Die Ubersetzung des Schaltgetriebes wird nun so gewahlt, daB bei nE2=-naii die Drehzahl der langsamen 
Koppelwelle der Abtriebsdrehzahl entspricht bzw. der Drehzahl der schnellen Koppelwelle, dividiert durch die Schalt- 
getriebeubersetzung. 

10 Bei dieser Stellgetriebeiibersetzung wird nun zuerst die Kupplung 23 zusatzlich zur Bremse 21 geschlossen, Durch 
eine angepaBte Schlupfregelung ubemimmt Kupplung 23 die Last. Nach der Lastubemahme wird Bremse 21 geoffnet. 
Der Fahrbereichswechsel erfolgt also ohne Zugkraftunterbrechung bei annahemd Synchronlauf in den zu schaltenden 
Kupplungen oder Bremsen. 

Zur weiteren Erhohung von nab/nau im zweiten Fahrbereich wird die zweite E-Maschine wieder gegenuber der An- 

15 triebsdrehzahl beschleunigt. Dadurch steigt die Drehzahl der langsamen Koppelwelle und die der schnellen KoppelweUe 
fallt. Bei nE2=nan haben beide Koppelwellen die gleiche Drehzahl. 

Bei dieser Stellgetriebeubersetzung wird nun zuerst die Kupplung 24 zusatzlich zur Kupplung 23 geschlossen, Durch 
eine wieder angepaBte Schlupfregelung ubemimmt jetzt Kupplung 24 die Last. Nach der Lastubemahme wird Kupplung 
23 geoffnet. Auch dieser Fahrbereichswechsel erfolgt ohne 2Uigkraftunterbrechung bei annahemd Synchronlauf in den 

20 zu schaltenden Kupplungen. 

Im 3. Fahrbereich treibt wieder die schnelle Koppelwelle 14 den Abtrieb 3. Zur Erhohung nab/oan wird n^/nan von 1 
iiber 0 bis -1 und daruber hinaus bis -2,3 verstellt. Da diese hohen Abtriebsdrehzahlverhaltnisse nur bei kleinen An- 
triebsdrehzahlen im stationaren Fahrbetrieb zur Ausnutzung der geringsten spez. KraftstofiVerbrauche des Motor gefah- 
ren werden, steigt die Drehzahl absolut nicht iiber die max. Antriebsdrehzahl an. 

25 Die Drehmoment- und Leistungsverhaltnisse lassen sich am besten bei einer verlustlosen Betrachtungsweise erlau- 
tern. Die Fig. 5 bis 8 zeigen die Drehmomentbelastungen und Leistungsfliisse im Stellgetriebe sowie an An- und Abtrieb 
fiir ein stufenloses Getriebe nach den Fig. 1 und 2, Aufgetragen sind die maximalen Drehmomente an Antrieb und Ab- 
trieb fiir dieses Fahrzeug, das auf das Abtriebsdrehmoment bezogene Drehmoment der zweiten E-Maschine, die auf das 
max. Antriebsdrehmoment bezogenen Drehmomente beider E-Maschinen und die antriebsbezogene Stelleistung Pe2 

30 (positiv von E2 — ► El) Uber der Abtriebsiibersetzung. Die Verlaufe gelten wieder fiir die o.a. beispielhafte Getriebeaus- 
legung. 

Das Abtriebsdrehmoment ist nach Fig. 5 bei kleinen Abtriebsdrehzahlen durch die Haftgrenze zwischen Reifen und 
Fahrbahn auf 680 Nm begrenzt. In diesem Bereich steigt das Ubertragbare Antriebsmoment linear von 0 bis auf das max. 
Motordrehmoment von 210 Nm an. Diese Tatsache ist besonders fiir die Getriebebelastung beim Anfahren mit Lei- 
35 stungsverzweigung wichtig. 

Die auf das Abtriebsdrehmoment bezogene Belastung der zweite E-Maschine hangt nach Fig. 6 nur von den Stand- 
Obersetzungen der in den einzelnen Fahrbereichen belasteten Planetengetriebestufen ab und ist in den Fahrbereichen 
konstant 

Die Fig. 7 und 8 beschreiben die Belastungen des Stellgetriebes in den einzelnen Fahrbereichen. Zu Beginn des 2. 

40 Fahrbereiches, wenn die langsame Koppelwelle 10 direkt den Abtrieb 3 treibt, betragt das Drehmoment der zweiten E- 
Maschine -40% des Motordrehmomentes und es flieBen 40% der Antriebsleistung bei E2 in des Stellgetriebe hinein. 
Dieser Leistungsanteil flieBt an der ersten B-Maschine aus dem Stellgetriebe heraus und addiert sich zu den 100% der 
Antriebsleistung, die vom Verbrennungsmotor iiber die Kupplung 25 zur Antriebswelle 2 flieBen. Ober die Antriebswelle 
2 flieBen dann 140% der Motorleistung ohne Ubertragungsverluste nur iiber eine durchgehende WeUe zum Hohlrad 11. 

45 In der Planetenradstufe mit Sonnenrad 9, Steg 10 und Hohb^d 11 teilt sich diese Leistung wieder auf in 100%, die uber 
die langsame KoppelweUe 10 zum Abtrieb flieBen und die 40%, die iiber das Sonnenrad 9 zur zweiten E-Maschine flie- 
Ben. In diesem Betriebszustand flieBt also die Leistung im elektrischen Stellgetriebe von der zweiten zur ersten E-Ma- 
schine und damit zum Antrieb zuriick. BetragsmaBig liegt dieser Leistungsanteil jedoch weit unter der Antriebsleistung. 
Trotz des relativ niedrigen Wirkungsgrades des Stellgetriebes und trotz der riickflieBenden Leistungsverzweigung, ei^ibt 

50 sich ein hoher Gesamtwirkungsgrad, weil der restliche Leistungsanteil fast verlustlos nur iiber eine Welle und einen ein- 
zigen Zahnein griff eines Planetengetriebes iibertragen wird. Geht man von einem Wirkungsgrad von 85% im Stellge- 
triebe und einem von 98% im mechanische Teil aus, so ergibt sich aus dieser Oberlagerung trotz weiterer Verluste fiir 
Schmierung, Druckolversorgung, etc. ein Gesamtwirkungsgrad von uber 90%. 

Bei nE2=0 im 2. Fahrbereich bleibt die zweite E-Maschine stehen. Die Leistung im Stellgetriebe und das Drehmoment 

55 an der ersten E-Maschine verschwinden. Die zweite E-Maschine muB noch das Drehmoment am Sonnenrad 9 abstutzen, 
das jetzt ca. 28,6% des Antriebsdrehmomentes entspricht. Die erste E-Maschine ist momentan lastfrei. Unter den o.a. 
Annahmen und unter Beriicksichtigung der iibrigen Verluste steigt der Gesamtwirkungsgrad auf 95% und mehr. 

Bei nH2=nan im 2. Fahrbereich betragt die Drehmomentbelastung der zweiten E-Maschine nur noch 22% des Motor- 
drehmomentes und der LeistungsfluB im Stellgetriebe hat sich umgekehrt. Nun teilt sich die Motorleistung (100%) auf 

60 der Antriebswelle auf in 22%, die an der ersten E-Maschine ins Stellgeudebe flieBen, und 78%, die iiber die Antriebs- 
welle zum Hohlrad 11 flieBen. Im Planetengetriebe addieren sich die 78% wieder mit den 22% aus dem Stellgetriebe, die 
iiber das Sonnenrad 9 ins Planetengeuiebe kommen, zu 100% Abtriebsleistung. Der Gesamtwirkungsgrad betragt bei 
dieser idealen Leistungsverzweigung iiber 93%. 

Bei der Schaltung zum 3. Fahrbereich iibemimmt die Kupplung 24 die Last von Kupplung 23. Dabei werden die bei- 

65 den Sonnenrader 9 und 12 zuerst so gegeneinander verspannt, daB das Stellgetriebe voUstandig endastet wird. Wenn 
Kupplung 24 die Last ubemommen hat, hat sich die Belastung in der zweiten E-Maschine umgekehrt und betragt nun 
+40% des Motormomentes. Mit dem Drehmoment an dieser Maschine hat sich auch der LeistungsfluB im Stellgetriebe 
umgekehrt, so daB jetzt wieder eine rilckflieBende Leistungsverzweigung vorliegt. Bei nE2=0 verschwinden wieder die 
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Stelleistung sowie die Belastung der ersten E-Maschine und bei groBen AbtriebsUbersetzungen liegt wieder ideale Lei- 
stungsverzweigung vor. Hier kann das Stellgetriebe bis zu nE2/nan=-2,38 geregelt werden, bis bei idealer Leistungsver- 
zweigung der Stelleistungsanteil wieder 40% betragt. Dabei sinkt die Drehmomentbelastung an der zweiten E-Maschine 
auf unter 20% des Motordrehmomentes, die an der ersten E-Maschine steigt auf 40%. 

Auch beim Wechsel vom 2. in den 1. Fahrbereich dreht sich der LeistungsfluB im Stellgetriebe um. Das kleinste Ab- 5 
triebsdrehzahlverhaltnis, das bei voUer Motorleistung realisiert werden kann, betragt bei dieser Auslegung nah/nan=0,31, 
was einer Anfahriibersetzung von 3,24 entspricht. Bei kleineren AbtriebsUbersetzungen steigen die Stelleistung und die 
Drehmomentbelastung der zweiten E-Maschine im Verhaltnis zur Motorleistung und zum max. Motordrehmoment. 
Doch selbst bei einer VoUastbeschleunigung mit dem beispielhaften Fahrzeug bei max. Motordrehmoment ubersteigt Te2 
beim Anfahren nicht die 40% des max. Motordrehmomentes, weil das Abtriebsdrehmoment durch die Haftgrenze be- lO 
grenzt wird. 

Da jedoch beim leistungsverzweigten Beschleunigen aus dem Stillstand (geared-neutral) das Drehzahlverhaltnis 
HEz/nan 3,5 Steigt, erhoht sich das Drehmoment an der ersten E-Maschine auf betragsmaBig mehr als 40% des max. 
Antriebsdrehmomentes. Deshalb ist mit diesem GeLriebe eine geared-neutral- VoUastbeschleunigung nicht moglich. In 
Fig. 5 ist zusatzUch die Linie des max. Abtriebsdrehmomentes fiir eine geared-neutral-Beschleunigung eingezeichnet. 15 
Im Stillstand betragt dieses Drehmoment noch ca. 200 Nm und steigt progressiv mit der Abtriebsiibersetzung. Bei einer 
Lastanforderung am Abtrieb von z. B. 300 Nm (500 Nm) fahrt dieses Getriebe mit schlupfender Bremse 21 und einer 
Soll-Abtriebsubersetzung von ca. 0,15 (0,26) bei ca. nE2/nan=2,26 (1,36), bis diese Abtriebsubersetzung erreicht ist. Da- 
nach wird im geared-neutral-Modus weiterbeschleunigt. Diese Kombination aus Anfahren mit einem schlupfenden 
Reibelement und Leistungsverzweigung bewirkt einen maxim alen Anfahrwirkungsgrad ohne Uberlastung des elektri- 20 
schen SteUgetriebes. 

Fig, 9 zeigt ein Konzept des stufenlosen Getriebes fiir ein Fahrzeug mit Motor vome quer und Frontantrieb. Die Kupp- 
lung zum Verbrennungsmotor bildet mit dem Stellgetriebe eine erste koaxiale Baueinheit. Das Uberlagerungs- und das 
Schaltgetriebe biiden mit dem Ritzel des Endantriebes eine zweite koaxiale Baueinheit. Beide Baueinheiten sind uber 
zwei Zahnradstufen miteinander verbunden. Eine Zahnradstufe verbindet die Antriebswelle mit dem Steg 13 und dem 25 
Hohlrad 10. Die andere Zahnradstufe verbindet die zweite E-Maschine mit den Sonnenradem 9 und 12. Die Getriebe 
nach den Fig. 1 und 5 haben die gleichen Funktionen. 
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Fig. 10 zeigt eine Erweiterung des Getriebes nach Big. 1 auf 4 Fahrbereiche. Das Sonnenrad 15 ist hier nicht mehr di- 
rekt mit der schnellen Koppelwelle 14 verbunden, sondem mit einer Zwischenwelle 49. Diese Zwischenwelle ist entwe- 
der tiber Kupplung 50 mit der langsamen, oder uber Kupplung 51 mit der schnellen Koppelwelle verbindbar. Somil weist 
dieses Getriebe folgende Scbaltzustande fur die 4 Fahrbereiche auf: 
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Bei gleichem Gesamtubersetzungsbereich wie beim Getriebe nach Fig. 1, kann durch diesen zusatzUchen mechani- 
schen Auf wand das Stellgetriebe verkleinerl werden, und zwar so weit, daB max. 30% der Motorleistung uber das Stell- 
getriebe flieBen. Dabei erhoht sich jedoch der Regelaufwand und die Dynamik an der zweiten E-Maschine. Da auch die 
konstruktive Umsetzung dieser Kupplungsanordnung nicht immer leicht ist, zeigt Fig. 1 1 ein anderes Konzept des stu- 
fenlosen Getriebes fiir 4 Fahrbereiche. 

In dem Getriebe nach Fig, 11 weist das Schaltgetriebe 2 Planetenradstufen auf. Das Sonnenrad 15 ist fest mit der 
schnellen Koppelwelle 14 verbunden und das Sonnenrad 18 fest mit der langsamen Koppelwelle 10. Beide Hohhader 17, 
20 sind uber Bremsen 21, 22 mit dem AuBengehause 38 verbindbar. Beide Stege 16, 19 sitzen fest auf der Abtriebswelle 
3 und sind Uber die Kupplungen 23, 24 mit den Koppelwellen 10, 14 verbindbar. Somit weist dieses Getriebe folgende 
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Schaltzusttode fur die 4 Fahrbereiche auf : 
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Bezugszeichenliste 

20 1 stufenloses Getriebe 

2 Antriebswelle 

3 Abtriebswelle 

4 Stellgetriebe 

5 Oberlagerungsgetriebe 
25 6 Schaltgetriebe 

7 erste E-Maschine 

8 zweite E-Maschine 

9 Sonnenrad I 

10 Steg I = langsame Koppelwelle 
30 11 Hohbrad I 

12 Sonnenrad II 

13 Steg n 

14 Hohlrad n = schneUe Koppelwelle 

15 Sonnenrad III 
35 16 Steg ni 

17 Hohbrad m 

18 Sonnenrad IV 

19 Steg IV 

20 Hohlrad IV 
40 21 Bremse IH 

22 Bremse IV 

23 Kupplung L 

24 Kupplung S 

25 Kupplung zum Verbrennungsmotor 
45 26 Antriebsbremse 

27 Rotor erste E-Maschine 

28 Rotor zweite E-Maschine 

29 Permanentmagnete 

30 Drehzahl-ZDrehwinkelsensoren 
50 31 Stator erste E-Maschine 

32 Stator zweite E-Maschine 

33 Statorbleche 

34 Drehstromwicklung 

35 Flussigkeitskiihlung 

55 36 Leistungssteuerung/Batterieladegerat/BatterieconUroller 

37 Batterie 

38 AuBengehause = Getriebegehause 

39 TYennwand = AbschluBstuck hinten 

40 Frontwand = AbschluBstuck vome 
60 41 Kupplungsbetatigung 

42 Olpumpe mit SauganschluB 

43 Antriebsmotor fur Olpumpe 

44 Magnetventil 

45 Druckbegrenzungsventil 
65 46 Oliibertragung 

47 Parksperre 

48 Endantrieb 

49 Zwischenwelle 



8 



DE 197 39 906 A 1 



50 Kupplung LI 

51 Kupplung SI 

52 Kurbelwelle 

53 Innenstecker 

54 AuBenstecker 

55 HUlse 

56 Positioniertiiilsen 

57 Drehzahl-ZDrehwinkelsensor 

58 Geschwindigkeitssensor 



Patentansprache 
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1. Stufenloses Fahrzeuggetriebe (1), bestehend aus einer Antriebswelle (2), einer Abtriebswelle (3), einem stufen- 
losen Stellgelriebe (4) und einem mechanischen Uberlagerungsgetriebe (5) und Schaltgetriebe (6), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das stufenlose Stellgelriebe ein elektrisches Getriebe nut zwei E-Maschinen (7, 8) ist. 15 

2. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine erste E-Maschine (7) mil der 
Antriebswelle (2) und daB eine zweite Maschine mit einer anderen Welle des Oberlagerungsgetriebes (5) und/oder 
des Schaltgetriebes (6) verbindbar ist. 

3. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Uberlage- 
rungsgetriebe (5) ein vierwelliges Umlaufgetriebe ist, von dem eine WeUe mit der Antriebswelle (2) und der ersten 20 
E-Maschine (7) des Stellgetriebes verbindbar ist, von dem eine zweite Welle mit der zweiten E-Maschine (8) des 
Stellgetriebes verbindbar ist, und von dem die beiden ubrigen Wellen als Koppelwellen (10, 14) direkt oder uber das 
Schaltgetriebe (6) mit der Abtriebswelle (3) verbindbar sind. 

4. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Uberlage- 
rangsgetriebe (5) zwei Umlaufgetriebestufen mit je einem Sonnenrad (9, 12). einem Steg (10, 13) und einem Hohl- 25 
rad (U, 14) beinhaltet, wobei die beiden Sonnenrader (9, 12) miteinander und mit der zweiten E-Maschine (8) ver- 
bunden sind, wobei die AnUiebs welle (2) mit dem Steg (13) der einen Stufe und gleichzeitig mit dem Hohhrad (11) 

der anderen Stufe verbindbar ist und wobei die beiden Obrigen Wellen die Koppelwellen (10, 14) bilden. 

5. Stufenloses FahrzeuggeUiebe nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
beiden Sonnenrader (9, 12) identische Verzahnungsgeometrie haben. 30 

6. Stufenloses Fahizeuggetriebe nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
beiden Koppelwellen (10, 14) altemativ oder gemeinsam Uber das Schaltgetriebe (6) oder direkt mit der Abtriebs- 
welle (3) verbindbar sind. 

7. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 3 und 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Schalt- 
getriebe (6) zwei Umlaufgetriebestufen mit je einem Sonnenrad (15, 18), einem Steg (16, 19) und einem Hohlrad 35 
(17, 20) aufweist, wobei die beiden Stegwellen (16, 19) untereinander verbunden und mit der Abtriebswelle (3) und 
mit beiden Koppelwellen (10, 14) verbindbar sind, wobei die beiden Sonnenrader (15, 18) je mit einer der beiden 
Koppelwellen (10, 14) verbindbar sind und wobei die beiden Hohlrader (17, 20) jeweils mit dem Getriebegehause 
(38) verbindbar sind. 

8. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1, 2, 3, 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils 40 
die beiden Sonnenrader (15, 18), die Planetenrader beider Stegwellen (16, 19) und die beiden HohkSder (17, 20) 
beider Schaltgetriebestufen identische Verzahnungsgeometrie aufweisen. 

9. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Schaltgetriebe (6) nur eine Umlaufgetriebestufe mil Sonnenrad (15), Steg (16) und Hohhrad (17) aufweist, wobei die 
beiden Koppelwellen (10, 14) mit der Sonnenradwelle (15) und/oder der Stegwelle 16) verbindbar sind, und von 45 
dem das Hohlrad (17) mit dem Getriebegehause (38) verbindbar ist, 

10. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Schaltge- 
triebe (6) nur reibschlussige Schaltelemente aufweist. 

11. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Schaltge- 
triebe (6) formschlussige oder reibschlussige Schaltelemente aufweist. 50 

12. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB jedes Schalt- 
element im Getriebe durch ein regelbares Magnetventil (44) angesteuert wird. 

13. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ei- 
nes der Schaltelemente ein rein elektromechanisches oder elektromagnetisches Stellelement aufweist. 

14. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltele- 55 
mente fiir den ersten Fahrbereich und zweiten Fahrbereich druck- und/oder stromlos geschlossen sind. 

15. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebswelle (2) uber cine 
schaltbare Kupplung (25) mit einem Verbrennungsraotor verbindbar ist. 

16. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 und 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebs- 
welle (2) mit dem Getriebegehause verbindbar ist. 60 

17. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine 
der beiden Koppelwellen (10, 14) mit dem Getriebegehause verbindbar ist. 

18. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die E-Maschinen (7, 8) des elek- 
trischen Stellgetriebes (4) permanenterregte Synchronmaschinen sind. 

19. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die E-Maschinen (7, 8) des elek- 65 
trischen Stellgetriebes (4) Asynchronmaschinen oder Reluktanzmaschinen sind. 

20. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 und 18 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die E- 
Maschinen (7, 8) des elektrischen Stellgetriebes auBen liegende Statoren (31, 32) und innen liegende Rotoren (27, 
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28) aufweisen. 

21. Stufenloses Fahrzeuggetxiebe nach einem der Anspriiche 1 und 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Sta- 
toren (31, 32) der E-Maschinen (7, 8) innerhalb einer Flussigkeitskuhlung (35) sitzen, 

22. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspriiche 1 und 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kiihler durch eine die Statoren (31, 32) der beiden E-Maschinen umfassende, auBen mit einem Gewindegang ver- 
sehene Hulse (55) und das diese umgebende AuBengehause (38) sowie zwei axiale AbschluBstucke (39, 40) gebil- 
det wird. 

23. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 und 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Sta- 
toren (31, 32) der beiden E-Maschinen (7, 8) Ciber mehrere Positionierhulsen {56) zwischen den beiden AbschluB- 
stucken (39, 40) eingespannt sind. 

24. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 und 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB radiale 
Verlangerungen an den AbschluBstucken (39, 40) eine Trennwand und eine Frontwand bilden. in denen Dichtringe 
sitzen, die das elektrische Stellgetriebe (4) vom mechanischen Getriebeteil oldicht trennen. 

25. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 und 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB an den 
radialen Verlangerungen der AbschluBstucke (39, 40) die gehausefesten Telle von Drehzahl- und Drehwinkelsenso- 
ren (57) sitzen, deren Gegenteile mit den Rotoren (27, 28) verbunden sind. 

26. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 und 18 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die bei- 
den AbschluBstucke (39, 40) ortlich radiale Aussparungen aufweisen, in denen Innenstecker (53) zur elektrischen 
Verbindung der E-Maschinen mit der Leistungssteuerung sitzen. 

27. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 und 18 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB die Au- 
Benstecker (54) als Gegenstiicke zu den Innensteckem (53) radial auBen auf dem AuBengehause (38) sitzen und 
durch das AuBengehause hindurch mit den Innensteckem verbindbar sind. 

28. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das elektrische Stellgetriebe (4) 
tiber seine Leistungssteuerung (36) mit einem elektrischen Energiespeicher (37) in Verbindung steht. 

29. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 und 28, dadurch gekennzeichnet, daB die Leistungs- 
steuerung (36) des elektrischen Stellgetriebes (4) einen regelbaren elektrischen Zwischenkreis, je einen Regler fur 
die beiden E-Maschinen (7, 8) und eventuell einen Regler fur den elektrischen Energiespeicher aufweist. 

30. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die E-Maschinen (7, 8) des Stell- 
getriebes (4) koaxial zueinander angeordnet sind. 

31. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine der E-Maschi- 
nen (7, 8) des Stellgetriebes (4) koaxial zur Antriebswelle (2) angeordnet isL 

32. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine der E-Maschi- 
nen (7, 8) des Stellgetriebes (4) koaxial zum Oberlagerungsgetriebe (5) angeordnet ist. 

33. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Getriebe eine elektrisch an- 
getriebene Olpumpe (42) aufweist. 

34. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Getriebe ein einteiliges Au- 
Bengehause (38) aufweist. 

35. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 und 18 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB die ra- 
diale Verlangerung eines AbschluBstiickes eine Frontwand (40) bildet, in der eine Stelleinheit (41) fur das Schalt- 
element (25) zwischen Antriebswelle und Verbrennungsmotor sitzt. 

36. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspriiche 1 bis 9 und 34, dadurch gekennzeichnet, daB das Ge- 
triebe eine Parksperre (47) zwischen dem mit der AbtriebsweUe (3) verbundenen Steg (16) und dem AuBengehause 
(38) aufweist. 

37. Stufenloses Fahrzeuggetriebe nach einem der Anspruche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem mit 
der AbtriebsweUe (3) verbundenen Steg (16) ein Geberrad eines Geschwindigkeitssensors (58) sitzt, dessen Gegen- 
stOck mit dem AuBengehause (38) verbunden ist. 
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